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y otros sistemas navales submarinos 

pueden moverse a centenares de millas por hora 
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uando, en agosto del año 2000, se hun- 

dió el submarino ruso K-141 Kursk no 

tardó en propalarse el rumor de que 

las misteriosas explosiones que envia- 
ron la nave al fondo del mar de Barents tenían 
que ver con las pruebas de un torpedo ultra- 
rrápido. Unos meses antes, Edmond Pope, in- 
dustrial norteamericano, fue detenido en Moscú 
acusado de espionaje. Se dijo que había inten- 
tado comprar los planos de un torpedo ultra- 
rrápido. Aunque los pormenores del trágico ac- 
cidente naval y del caso de espionaje siguen 
envueltos en el misterio, todo indica que am- 
bos incidentes se hallaban relacionados con una 
nueva técnica que permite a las armas navales 
y a los barcos navegar sumergidos a cientos de 
millas por hora, en ocasiones más rápidos que 
la velocidad del sonido en el agua. Recuérdese 
que las técnicas subacuáticas tradicionales más 
veloces tienen su límite en 80 mph. 

Cada vez resulta más evidente que las prin- 
cipales potencias navales del mundo pugnan por 
lograr armas y flotas submarinas capaces de 
operar a velocidades inauditas. Tal posibilidad 
de viajar a alta velocidad (una especie de “filo 
guiado” acuático) se basa en el fenómeno fí- 
sico de la supercavitación. Se produce este 
efecto de mecánica de fluidos cuando se for- 
man burbujas de vapor de agua al abrigo de 
cuerpos sumergidos en corrientes de agua rá- 
pidas. El ardid consiste en rodear un cuerpo 
de una envoltura de gas renovable, de suerte 
que el líquido humedezca sólo una pequeña 
parte de la superficie del objeto en cuestión; 
de ese modo se reduce drásticamente el retardo 
viscoso. Para la guerra naval, los sistemas su- 
percavitantes podrían suponer un salto cualita- 
tivo, no menor que el dado desde los aviones 
de hélices hasta los reactores e incluso hasta 
cohetes y misiles. 

Con la escasez de las inversiones en investi- 
gación sobre supercavitación (en EE.UU., unos 


= Los principales ejércitos están desarrollando arsenales de ar- 
mas submarinas y buques innovadores, muy veloces, basados 
en la supercavitación. En virtud de ese fenómeno se reduce la re- 
sistencia hidrodinámica y los ingenios se desplazan encerrados 
en una burbuja de gas y vapor de agua. 

= La armada rusa ya ha desplegado un torpedo supercavitante 
de propulsión cohete —el Shkval (Turbonada)— del que se dice 
que avanza a 230 nudos. Rusia, para paliar su mala situación 
económica, proyecta sacar a la venta una versión mejorada. 

= La lista de potenciales armas navales supercavitantes com- 
prende proyectiles submarinos de corto alcance para destruir 
minas y torpedos, torpedos de alta velocidad, grandes misiles 
submarinos para destruir grupos de combate completos, pe- 
queños buques de superficie ultrarrápidos y, quizá, submarinos 
supercavitantes. También se ha pensado en un torpedo/misil 
multietapa de largo alcance con cabezas nucleares. 


24 


50 millones de dólares) contrasta la lista, larga 
y sobrecogedora, de armas supercavitantes po- 
tenciales. Abarca proyectiles submarinos antimi- 
nas, torpedos buscadores, embarcaciones (incluso 
aviones de vuelo rasante y helicópteros) proce- 
dentes de barquillas sumergidas que recuerdan a 
las torretas de los bombarderos de la II Guerra 
Mundial. Pueden agregarse torpedos antibuques 
y antitorpedos y “rompe-combates no guiados 
de alcance medio”, que son armas grandes pro- 
yectadas para forzar un final en conflictos en- 
tre submarinos. Se vislumbran, asimismo, em- 
barcaciones de superficie superrápidas, amén de 
misiles submarinos con capacidad nuclear con- 
cebidos para neutralizar grupos de combate de 
portaaviones enteros. 

Los sistemas supercavitantes podrían alterar 
la naturaleza de la guerra submarina, cambiando 
las furtivas luchas de acecho entre submarinos 
de gran tamaño en algo parecido a combates 
aéreos, con enfrentamientos supercéleres entre 
pequeños “subcazas” de corta autonomía que se 
dispararán proyectiles entre sí, lanzados desde 
“subportadores” gigantes. 

Se apunta también la posibilidad de poner en 
servicio torpedos/misiles supercavitantes mul- 
tietapa de largo alcance y dotados de cabezas 
nucleares (“armas guiadas de respuesta precoz 
de largo alcance”); constituirían una contrame- 
dida bastante barata y eficaz contra futuros sis- 
temas de defensa misilísticos. Tales artefactos 
podrían proyectarse desde muchas millas mar 
adentro, emerger en aguas costeras cerca de los 
objetivos y soltar su carga letal antes de que 
pudieran reaccionar las defensas aéreas o espa- 
ciales. 

Nos acabamos casi de enterar de un arma 
supercavitante que existe desde hace muchos 
años. En 1977, tras diez años de investigación 
y desarrollo, la armada soviética introdujo un 
torpedo de propulsión cohete llamado Shkval 
(Turbonada) capaz de “volar” por el agua a 100 
metros por segundo (unos 200 nudos) o más 
dentro de una cavidad de gas autogenerada. Aun- 
que ese misil submarino de punta nuclear sea 
en determinados aspectos un tanto tosco, la no- 
ticia de su existencia obligó a las potencias mi- 
litares occidentales a prestar atención a la téc- 
nica supercavitante. 

Antes de que cristalicen las técnicas de nueva 
generación habrá que resolver numerosas difi- 
cultades. De navegación, por ejemplo. Aunque 
probablemente el mayor obstáculo para avanzar 
sea allegar capital suficiente para desarrollar y 
construir sistemas marinos supercavitantes. 

Hay quien cree que, en muchos aspectos, nos 
encontramos en una situación parecida a la del 
avión inmediatamente después del primer vuelo 
de los hermanos Wright. Así opina Robert Ku- 
klinsk1, de la División Newport (Rhode Island) 
del Centro Naval de Guerra Submarina (NUWC), 
primer laboratorio de la armada estadounidense 
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1. CUANDO EN TORNO a 
un objeto fluye agua a gran 
velocidad, la presión en el seno 
de ésta disminuye. A veloci- 
dades superiores a los 50 me- 
tros por segundo, la presión 
baja lo suficiente para que el 
agua se vaporice y forme una 
burbuja gaseosa en la parte 
posterior del objeto (cavita- 
ción). Si la burbuja gaseosa 
rodea por entero al objeto, se 
produce el fenómeno de la su- 
percavitación. Los cuerpos es- 
beltos axisimétricos, tales como 
el torpedo ultrarrápido ruso 
Shkval (arriba), crean unas su- 
percavidades elipsoidales alar- 


Modelo computerizado de cavitación parcial 


en la investigación de sistemas supercavitantes. 
Con una salvedad, sin embargo: dominamos bas- 
tante mejor la física y la técnica. 


Supercavitación: fundamentos 


mpulsar un cuerpo por el agua requiere un 
esfuerzo considerable. Acelerar la marcha 

cuesta más, pues el rozamiento superficial aumen- 
ta con la velocidad. Y todavía más difícil se 
hace bracear bajo el agua, pues ésta opone una 
resistencia al avance mil veces mayor que la 
del aire. 

Los ingenieros navales bregan constantemente 
con esos problemas seculares cuando conforman 
los cascos diseñándolos para minimizar la re- 
sistencia de rozamiento y dotan a los barcos de 
motores potentes para impulsarlos contra el olea- 
je. Ahora, científicos e ingenieros proponen un 
nuevo procedimiento para vencer el retardo vis- 
coso y moverse por el agua a grandes veloci- 
dades. Se trata, a la postre, de minimizar la su- 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, julio, 2001 


UN DIA») 


TORPEDO SHKVAL 


vapor es azul). 


a 
5 


perficie mojada del cuerpo encerrándolo en una 
burbuja de gas de baja densidad. 

Cuando un fluido se mueve rápidamente al- 
rededor de un cuerpo, la presión en el seno del 
fluido desciende, especialmente en los bordes 
de salida de dicho cuerpo. Al aumentar la ve- 
locidad, llega un momento en que la presión en 
la corriente se iguala a la presión de vapor del 
agua; el fluido sufre un cambio de fase y se 
transforma en gas, en vapor de agua. En otras 
palabras, con una presión insuficiente para man- 
tenerlas unidas, las moléculas de agua líquida 
se disocian y forman un gas. 

Bajo ciertas circunstancias, y sobre todo en 
las aristas vivas, el flujo puede envolver y re- 
tener cavidades llenas de vapor de agua y aire 
a presión aproximadamente constante que van 
a remolque. A ese fenómeno se le llama cavi- 
tación natural. “La cavidad adquiere la forma 
necesaria para conservar el estado de presión 
constante en su contorno, forma que depende 
del cuerpo que la crea, la presión en la cavi- 


gadas. La fotografía del cen- 
tro muestra una aleta some- 
tida a ensayo en el túnel hi- 
drodinámico de la Universidad 
de Grenoble (Francia). El flujo 
que discurre a gran velocidad 
(procedente de la derecha) ge- 
nera supercavitación en la su- 
perficie superior. El modelado 
fluidodinámico por ordenador 
de ARL/Penn State muestra 
una cavitación parcial, cau- 
sada por la corriente sobre un 
cuerpo de proa roma, y el fe- 
nómeno que los especialistas 
llaman “sangría de la cavi- 
dad” (el líquido es rojo y el 
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2. TORPEDO RUSO 
SHKVAL (corte). Dis- 
pone de un cavitador 
de disco plano en la 
punta que crea una 
cavidad parcial; ésta 
se expande hasta con- 
vertirse en supercavi- 
dad mediante los ga- 
ses que se le inyectan 
procedentes de los 
conductos de descarga 
montados en la parte 
delantera. Unos pe- 
queños cohetes de 
arranque ponen en 
movimiento al arte- 
facto hasta que 

se forma la cavidad, 
instante en que entra 
en juego el gran 
cohete central. 


3. PARA CREAR 
SUPERCAVIDADES 
puede recurrirse 
a geometrías de morro 
diversas: discos 
planos, conos, placas 
y conos “dentados” 
(arriba y centro), 
concavidades faceta- 
das y cavitadores con 
conos inscritos que 
entran y salen como la 
punta de un bolígrafo 
(abajo). 
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dad y la fuerza de la gravedad”, explica Mar- 
shall P. Tulin, director del Laboratorio de In- 
geniería Oceánica de la Universidad de Cali- 
fornia en Santa Bárbara y pionero de la teoría 
de flujos supercavitantes. Los ingenieros nava- 
les tratan de evitar la cavitación porque deforma 
la corriente de agua, con menoscabo del rendi- 
miento funcional de bombas, turbinas, hidro- 
aletas y hélices. Puede también inducir unas on- 
das de choque violentas (a causa del colapso 
rápido de la burbuja), que corroen y erosionan 
las superficies metálicas. 

La supercavitación es una versión extrema de 
la cavitación. Por su efecto se origina una bur- 
buja que envuelve al cuerpo móvil casi por com- 
pleto. A velocidades mayores que 50 metros por 
segundo, los cavitadores de punta roma y sis- 
temas de inyección de gas montados en la proa 
producen las bolsas de gas de baja densidad que 
llamamos supercavidades. Con un cuerpo esbelto 
y axisimétrico la supercavidad adquiere la forma 
de un elipsoide oblongo que empieza en el frente 
del cuerpo y se prolonga por detrás, siendo su 
longitud función de la celeridad del cuerpo. 

Las cavidades elípticas resultantes se cierran 
enseguida bajo la presión del agua circundante, 
zona caracterizada por unos flujos complicados 
e inestables. La mayoría de las dificultades que 
se plantean en el modelado matemático de flu- 
jos supercavitantes surgen cuando se considera 
la zona de colapso o de cierre de las cavida- 
des. Al no ser constantes las presiones del in- 
terior de las cavidades, se multiplican los pro- 
blemas de análisis. 

Modelización aparte, en tanto el agua toque 
sólo al cavitador los ingenios supercavitantes se 
moverán raudos dentro de las largas burbujas 
gaseosas con una resistencia mínima. 


Supercavitación: avances 
n los años cincuenta las investigaciones es- 


tadounidenses sobre supercavitación se cen- 
traron en las hélices de alta velocidad y en el 
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desarrollo de hidroaletas. Andando el tiempo, la 
armada primó otras líneas de trabajo, con es- 
pecial hincapié en la furtividad, en detrimento 
de las grandes velocidades. Por culpa de ese 
cambio de rumbo, la marina estadounidense ca- 
rece de armas supercavitantes. 

Para salvar ese hiato que nos separa de la ar- 
mada rusa, la Oficina de Investigación Naval 
(ONR) en Arlington se ha empeñado en el de- 
sarrollo de armas supercavitantes, en particular 
proyectiles y torpedos. 

La primera clase está representada por el Sis- 
tema de Limpieza de Minas Aerotransportado 
Rápido (RAMICS), un arma montada en un he- 
licóptero que destruye minas marinas de super- 
ficie y subsuperficie mediante proyectiles su- 
percavitantes. Estos, de 20 milímetros y punta 
plana, viajan estables por aire y mar; los dis- 
para un arma de tiro rápido modificada con un 
dispositivo avanzado de asignación de blancos. 
(Se espera aumentar hasta 30 milímetros el ca- 
libre de los proyectiles RAMICS en servicio.) Se 
estudia la conveniencia de desplegar un sistema 
de armas de defensa cercana del tipo RAMICS 
montado en las cubiertas de buques para des- 
truir los torpedos seguidores de estela. 

El paso siguiente en la técnica de proyectiles 
supercavitantes será un sistema completamente 
submarino que empleará munición acuática adap- 
table de alta velocidad (AHSUM). Tales balas 
“de destrucción por impacto” supercavitantes se 
dispararían desde armas montadas en torretas 
de perfil hidrodinámico instaladas en la obra 
viva de submarinos sumergidos, buques de su- 
perficie O rastras antiminas remolcadas. Se es- 
pera que el AHSUM, gobernado por sonar, se 
convierta en el homólogo submarino del sis- 
tema de armas Phalanx de la marina estadou- 
nidense, arma rápida controlada por radar que 
protege a los buques de superficie contra mi- 
siles crucero. 

Otro proyecto objeto de interés de la ONR 
es un torpedo supercavitante capaz de alcanzar 
los 200 nudos. Según Kam Ng, gerente del pro- 
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grama, en su camino se alzan obstáculos sus- 
tanciales de índole técnica y metodológica, que 
tienen que ver con la zona de lanzamiento, hi- 
drodinámica, acústica, guiado y mando y pro- 
pulsión, entre otros. NUWC Newport corre a 
cargo de la investigación aplicada y también de 
parte de la básica. El proyecto cuenta con el 
apoyo del Laboratorio de Investigación Apli- 
cada (ARL) de la Universidad estatal de Pennsyl- 
vania (ARL/Penn State), la Universidad de Flo- 
rida, Anteon Corporation y Lockheed Martin. 
Respecto a los trabajos de dinámica de flui- 
dos por ordenador (CFD) que acerca de este 
torpedo se efectúan en ARL/Penn State, “in- 
tentamos simular las condiciones en que el tor- 
pedo actuaría, que es el llamado régimen fluido 
bifásico con agua y gas a la vez”, afirma Ng. 
“Hay que averiguar el comportamiento del agua 
y la forma de la cavidad de gas, amén de ase- 
gurarse de que ésta encierra al cuerpo en todo 
momento. Téngase presente que, una vez des- 
baratada la cavidad, aumenta la superficie mo- 
jada y disminuye en picado la velocidad.” 
Hasta ahora el CFD está dando unos resulta- 
dos bastante buenos, pero queda mucho trecho 
por recorrer, lo mismo en informática que en 
el conocimiento de la física subyacente. “En 
este caso, prosigue Ng, no estamos trabajando 
con un fluido newtoniano; se trata de algo más 
complejo que un simple flujo monofásico.” 


Torpedo supercavitante 


l ser el iniciador de los modelos existentes 

de ingenio supercavitante, el misil sub- 
marino Shkval es ideal para ilustrar las partes 
básicas de un diseño de primera generación. El 
torpedo, con una longitud presumible de más 
de 8 metros y una masa de unos 2700 kg, es 
“realmente un proyectil muy grande con un co- 
hete en la cola”, bromea Yuriy N. Savchenko, 
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director científico del Instituto Ucraniano de Hi- 
dromecánica de Kiev, donde empezaron a de- 
sarrollarse la mayoría de los fundamentos de la 
técnica de armas supercavitantes. 

En líneas generales, el arma consiste en un 
casco que contiene un cohete de combustible 
sólido y ahusado hacia la ojiva. Del centro de 
la popa sobresale la amplia boca de descarga 
de una tobera de cohete rodeada de ocho ci- 
lindros menores, que se cree son pequeños co- 
hetes de arranque. Estos impulsan al Shkval 
hasta la velocidad de supercavitación, momento 
en el que se enciende el motor principal. Alo- 
jado entre dos de las toberas del motor de arran- 
que se cree que hay un carrete de cable de 
guiado que se desenrolla conforme el torpedo 
se abre camino por el agua. Ese cable sirve 
para manejar el torpedo desde el submarino y 
controlar la detonación de la ojiva. 

Para hablar de la parte delantera, hay que es- 
pecular algo más. La punta del torpedo presenta 
un disco plano de forma circular o quizás elíp- 
tica. Es éste el imprescindible cavitador, que 
genera la cavidad de gas en la que se mueve 
el ingenio. La parte superior del disco cavita- 
dor estaría inclinada hacia adelante, proporcio- 
nando un “ángulo de ataque” que generaría la 
sustentación necesaria para el cuerpo de proa 
del artefacto. El borde del cavitador debe ser 
de canto vivo, pues así se crea la superficie de 
separación gas/agua más nítida o menos turbu- 
lenta, es decir, una cavidad “cristalina”. Inme- 
diatamente a popa del cavitador hay varios ani- 
llos de canales de ventilación que inyectan, en 
la burbuja de cavitación y para agrandarla, gas 
y vapor de escape del cohete. A unos dos ter- 
cios de la longitud desde la punta hacia atrás 
se disponen cuatro cilindros desplegables incli- 
nados hacia popa. Estos, aunque podrían pasar 
por aletas, son en realidad patines tensionados 
por resortes que soportan la mitad de popa del 
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4. EL TORPEDO 
supercavitante 
del futuro podría 
incorporar toda 
una gama de téc- 
nicas innovadoras 
de cavitadores, 
sensores, control 
y propulsión. 
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5. ARMAS SUB- 

MARINAS. 

La armada 
estadounidense está 
desarrollando lan- 
zadores subacuáti- 
cos para torretas 

artilleras que se 
instalarían bajo la 
línea de flotación y 
dispararían proyec- 
tiles de “destruc- 
ción por impacto” 
contra minas, obs- 
táculos, ingenios de 
superficie, torpedos 

buscadores, 

e incluso aviones 
de vuelo rasante 

y helicópteros. 
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torpedo, permitiéndole rebotar en la superficie 
interna de la cavidad. Los expertos occidenta- 
les creen que el Shkval realmente “precesiona” 
lentamente sobre el perímetro de la cavidad, re- 
botando una y otra vez en las paredes mientras 
avanza por el agua. 

El Shkval se considera un tanto rudimenta- 
rio. Sólo puede viajar en línea recta. Pero hay 
en la oficina de proyectos vehículos supercavi- 
tantes que podrán maniobrar dentro del agua. 
Para su gobierno se recurrirá al uso de super- 
ficies de control que traspasen la cavidad, ta- 
les como aletas y sistemas de empuje orienta- 
ble, que son toberas direccionables para la 
descarga de los gases del motor. En los vira- 
jes, habrá que cuidar mucho que el cuerpo se 
mantenga dentro de la cavidad; si intentara sa- 
lirse de ella, la fuerza del golpe contra la pa- 
red de agua circundante lo convertiría de re- 
pente en una “lata de refresco aplastada”, en 
imagen de Ivan Kirschner, ingeniero del Cen- 
tro de Técnica Aplicada de Anteon en Mystic 
(Connecticutt). 

“Además”, prosigue Kirschner, “las maniobras 
de cabeceo y guiñada tridimensionales podrían 
realizarse moviendo o rotando el cavitador del 
morro en dos planos a la vez, aunque tales in- 
genios serían más complicados”. Se ha pensado 
también en el empleo de artefactos con timo- 
nes a proa e impulsión delantera. 

Sostiene Kuklinsky, del NUWC, que los ve- 
hículos supercavitantes podrían ser agilísimos si 
las superficies de mando se coordinaran bien. 


matemáticos semianalíticos 
y extensos trabajos experi- 


La idea es desviar la cavidad hacia un costado 
para crear las fuerzas laterales necesarias con 
un cavitador de morro articulado o con super- 
ficies de mando y luego guiar el vehículo ha- 
cia ella. Si los sistemas de control de proa y 
popa funcionan en fase, de modo que la parte 
de cola siga las vicisitudes de lo que pase de- 
lante, podrían conseguirse virajes muy rápidos. 

Parte de la solución a los problemas de con- 
trol pasa por disponer de un bucle de control 
de realimentación en tiempo real, capaz de man- 
tenerse al compás de lo que marquen las con- 
diciones de la cavidad en la parte trasera del 
artefacto y reaccionar debidamente a los cam- 
bios medidos. Como los sistemas supercavitan- 
tes viajan sin apoyos dentro de burbujas gaseo- 
sas de baja densidad, sus colas suelen golpear 
contra la pared de las cavidades. Este es el fe- 
nómeno que los especialistas llaman “cacheteo 
de cola”, regularmente observado en fotografías 
de pruebas a gran velocidad de los ingenios su- 
percavitantes. La ONR ha patrocinado el desa- 
rrollo de un sensor de “cacheteo de cola”: un 
sistema de monitorización basado en compo- 
nentes microelectromecánicos que sigue la su- 
cesión de contactos intermitentes de la cola con 
la cavidad. 

A propósito de los vehículos supercavitantes 
del futuro conviene destacar cierto dato: la 
transición del viaje submarino normal al régi- 
men supercavitante, y a la inversa, puede rea- 
lizarse ventilando artificialmente una cavidad 
parcial para mantenerla y expandirla a través 


Franco-Alemán de Investi- 
gaciones de Saint Louis se 


supercavitantes, podría ha- 
ber proseguido en su dila- 


RUSIA: bién submarinos superca- 

Rusia, pio-  vitantes. 

nera mundial 

en la técnica UCRANIA: 

de las armas La técnica ne- 
cesaria para 
el desarrollo 
del torpedo 


tada historia experimental 
en ese campo, se sospe- 
cha que un importante pro- 
grama secreto sobre armas 
supercavitantes se lleva a 
cabo en el TsAGI, el afa- 
mado Instituto Central de 
Aerodinámica en Zhukovsky, 
donde se cree que se rea- 
lizó buena parte de la in- 
geniería del misil subma- 
rino Shkval. Se acepta que 
los rusos fueron los pri- 
meros en alcanzar veloci- 
dades supersónicas bajo el 
agua. Afirman algunos que 
los ingenieros del TsAGI 
están investigando la po- 
sibilidad de desarrollar tam- 
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ruso Shkval salió del Insti- 
tuto Ucraniano de Hidrome- 
cánica en Kiev, que en la 
época soviética estuvo diri- 
gido por Georgy Logvino- 
vitch, uno de los pioneros 
de la teoría de la superca- 
vitación. Hay en esas ins- 
talaciones un sistema avan- 
zado de pruebas en tanque 
de agua donde los mode- 
los, anclados a un cable, 
son catapultados o propul- 
sados a chorro mientras se 
les observa puntillosamente. 
Los investigadores del Ins- 
tituto de Hidromecánica, co- 
nocidos por sus métodos 


mentales, han estado inter- 
cambiando información sobre 
la técnica de la supercavi- 
tación con sus colegas nor- 
teamericanos desde la ca- 
ída de la Unión Soviética. 


FRANCIA: 
Bajo la su- 
pervisión de 
la Dirección 
de Investiga- 
ción, Estudios y Técnicas, 
Francia se ha volcado en 
los últimos diez años en el 
programa Action Concertée 
Cavitation. Fuentes fiables 
informan que el gobierno 
está interesado en las ar- 
mas supercavitantes, bajo 
secreto militar. Francia po- 
dría haber adquirido a los 
rusos varios Shkval para su 
evaluación. En el Instituto 


están realizando pruebas de 
prototipos de proyectiles an- 
timinas supercavitantes lan- 
zados desde el aire. 


ALEMANIA: 
La Oficina Fe- 
deral Alema- 
na para la 
Técnica y Ad- 
quisiciones, en Coblenza, 
coopera con la armada es- 
tadounidense en un progra- 
ma de desarrollo conjunto 
de nuevos diseños de ca- 
vitadores y modelado de 
sistemas buscadores para 
torpedos. Además, los in- 
genieros han avanzado en 
la construcción de un pro- 
totipo de torpedo superca- 
vitante cuyas pruebas se 
espera que se inicien pronto 
en EE.UU. 
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as balas disparadas desde el aire contra un 
blanco marino que se sumerge salen despe- 
didas rebotando o agotan su energía con sor- 
prendente rapidez a consecuencia de la resis- 
tencia al avance o a las fuerzas hidrodinámicas 
laterales. Cuando la Oficina de Investigación Na- 
val recibió el encargo de hallar un modo econó- 
mico de impedir que las minas de superficie da- 
ñaran o destruyeran buques de muchos millones 
de dólares, recurrió a los proyectiles supercavi- 
tantes. El resultado fue el Sistema de Limpieza 


TRAYECTORIA DEL PROYECTIL 


de las transiciones de velocidad. Así, una pe- 
queña cavidad natural formada en la punta (a 
baja velocidad) puede “hincharse” hasta un ta- 
maño que encierre al cuerpo entero. Al revés, 
pueden facilitarse las maniobras de frenado 
aumentando la burbuja con gases de inyección 
que mantengan y luego reduzcan lentamente su 
tamaño para anular de un modo gradual la ve- 
locidad. 


Sistemas de propulsión 
avanzados 


[7 mayoría de los vehículos supercavitantes 
autónomos, existentes O previstos, depen- 
den de motores de tipo cohete para generar el 
empuje necesario. Pero los cohetes al uso com- 
portan algunos inconvenientes graves: su alcance 
es limitado y el empuje decrece al aumentar la 
presión con la profundidad. Para superar el pri- 
mero se estudia una nueva técnica de plantas 
motrices de alta densidad energética; el segundo 
podría salvarse empleando un tipo especial de 
técnica de hélice propulsor supercavitante. 

La consecución de velocidades supercavitan- 
tes requiere mucha potencia. Para que el al- 
cance de un cohete sea máximo, hay que que- 
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de Minas Aerotransportado Rápido (RAMICS). Ope- 
rado desde un helicóptero, el RAMICS localiza 
minas submarinas mediante un sistema de lídar 
verde-azul de formación de imágenes, calcula su 
posición exacta, pese a la desviación de la luz 
por la refracción en el agua, y seguidamente le 
lanza una descarga de proyectiles supercavitan- 
tes que viajan, estables, por aire y mar. Esos 
proyectiles especiales contienen unas cargas que 
causan la deflagración, o estallido lento, de los 
explosivos de las minas. 


MINA ANTIBUQUE 


mar combustibles de alta densidad energética 
que proporcionan el mayor impulso específico. 
Según estima Savchenko, un motor cohete só- 
lido puede tener un alcance máximo de algu- 
nas decenas de kilómetros y una velocidad pico 
de quizá 200 metros por segundo. Tras exami- 
nar los sistemas de propulsión basados en mo- 
tores diesel, motores eléctricos, plantas atómi- 
cas, motores diesel rápidos y turbinas de gas, 
Savchenko llegó a la conclusión de que sólo 
las turbinas de gas de alto rendimiento y los 
sistemas de propulsión a chorro que quemen 
combustibles metálicos (aluminio, magnesio o 
litio), y que empleen agua de fuera borda (como 
oxidante del combustible y para refrigerar los 
productos de la combustión), poseerán un au- 
téntico potencial para propulsar vehículos su- 
percavitantes hasta altas velocidades. 

El aluminio es el más energético de esos com- 
bustibles, produciendo una temperatura de reac- 
ción de hasta 1600 grados Celsius. La reacción 
puede acelerarse fundiendo (licuando) el metal 
y empleando vapor de agua. En un diseño po- 
sible de planta motriz, el calor de la cámara de 
combustión se utilizaría para fundir placas de 
aluminio a unos 675 grados C y también para 
vaporizar agua marina. Los productos resultan- 


6. PROYECTIL 
ANTIMINA. Los 
proyectiles super- 
cavitantes dispara- 
dos desde el aire, 
por encima de la 
superficie del océ- 
ano, deben volar 
establemente tanto 
por el aire como 
por el agua, una 

gran dificultad 
para los ingenie- 
ros. La granada 
RAMICS (que se 
muestra en parte) 
fue desarrollada 
por C Tech De- 
fense Corporation. 
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8. MISILES 
SUBMARINOS. 
La marina esta- 
dounidense inves- 
tiga en proyectos 

de armas superca- 
vitantes de largo 
alcance y alcance 
ampliado. La de 
la izquierda es un 
“rompe-combates 
no guiado de al- 
cance medio”; la 
de la derecha es 
un “arma guiada 
de respuesta pre- 
coz de largo al- 
cance.” 


30 


tes de la combustión impulsarían la turbina de 
accionamiento de las hélices. 

Según parece ese sistema ha sido ya desarro- 
llado en Rusia. En EE.UU. hay también expe- 
riencia sobre esos tipos de sistemas. En el La- 
boratorio de Investigación Aplicada de la 
Universidad estatal de Pennsylvania opera un 
sistema “estatorreactor hídrico” quemador de alu- 
minio, que fue desarrollado como planta de po- 
tencia auxiliar para un buque de superficie. 

En el nuevo diseño norteamericano se añade 
aluminio en polvo a un remolino de agua ma- 
rina generado en un combustor de torbellino. 
La rápida rotación provoca el mutuo rozamiento 
de las partículas, que desprende la capa inerte 
de óxido de aluminio que las cubre; al oxidarse 
el aluminio se inicia una reacción fuertemente 
exotérmica. El vapor a gran presión procedente 
de esa combustión se expande al salir por una 
tobera cohete o mueve una turbina que hace gl- 
rar una hélice. 

Demuestran los ensayos que la propulsión a 
hélice incrementa el empuje en un 20 por 
ciento, en comparación con la potencia del co- 
hete, aunque en teoría sería posible que los 
propulsores de hélice duplicaran el empuje dis- 
ponible. Se han ensayado diseños de un sis- 
tema propulsor de rotor de turbina con una 
“hélice de casco”, o un par de hélices de casco 
contra rotativas que circunvalan el ingenio de 
manera que pueden llegar a la frontera entre 


gas y agua. 


7. BALA SUPERSONICA. En 1997 un 
equipo investigador de la División New- 
port del Centro Naval de Guerra Sub- 
marina consiguió imágenes del disparo 
completamente sumergido de un proyectil 
supercavitante con una velocidad inicial 
de 1549 metros por segundo, superior a 
la velocidad del sonido en el agua. 


Miedo al futuro 


S% lo que fuere lo que los años 
venideros reserven para las ar- 
mas supercavitantes, éstas han dejado 
ya sentir su peso en todos los estados 
mayores y servicios de inteligencia. 

De entrada han animado la inves- 
tigación naval. Cuando se tuvo no- 
ticia de la existencia del Shkval, se 
dispararon las lucubraciones sobre su 
misión. Para unas fuentes de inteli- 
gencia occidentales, el Shkval debía 
permitir que los ruidosos submarinos 
de baja técnica diesel de la enton- 
ces Unión Soviética reaccionaran ante 
un ataque súbito por submarinos ame- 
ricanos, ultrasilenciosos y al acecho. 
Al percibir el ruido de las hélices 
del torpedo clásico, se lanzaría el 
Shkval para obligar a huir al enemigo o quizá 
para cortar el cable de guiado del torpedo ata- 
cante. El Shkval sería, en esa opinión, un arma 
letal submarina, dotada quizá de cabeza nuclear. 

De acuerdo con otras fuentes informadas se 
trataría de un arma ofensiva, concebida para 
hacer estallar una carga nuclear de gran ren- 
dimiento dentro de un grupo de combate de 
portaaviones, eliminando así a toda una flota. 
Durante una guerra nuclear, podría incluso di- 
rigirse contra un puerto o un objetivo terrestre 
costero. Otros han resaltado la carencia de con- 
tramedidas eficaces, lo que supone una des- 
ventaja considerable para las fuerzas navales 
occidentales. 

Ante su pésima situación económica, Rusia 
ha puesto el Shkval en venta en las ferias de 
armamentos internacionales de Abu Dhabi y Ate- 
nas. Se da por descontado que Irán ha com- 
prado varios. Unos cuarenta habría adquirido 
China de Kazahstan, con la amenaza consi- 
guiente para las fuerzas navales americanas en 
el estrecho de Taiwan. Se sospecha que a bordo 
del hundido Kursk había un oficial de subma- 
rinos chino, para observar las pruebas de una 
nueva versión del Shkval. 

El incidente del Kursk, el proceso Pope y la 
ambigiúedad en torno a ambos refuerzan la idea 
de que el final de la guerra fría no ha alterado 
en modo alguno la competición clandestina de 
armas para asegurar una ventaja en cualquier 
conflicto futuro. 
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50, 100 y 150 años. Armas submarinas 
supercavitantes 
Steven Ashley 


Torpedos de alto secreto 

y otras armas que se mueven 

a centenares de millas por hora 
pueden transformar la guerra 
submarina. 
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Atención y rendimiento 
visual... Simetría floral, 
mutantes naturales... Terapia 
mediante captura 
de neutrones, aplicaciones 
de las fibras de neutrones. 


Desarrollo de resistencia 
contra los antibióticos 
K. C. Nicolaou y Christopher N. C. Boddy 


Una mirada atenta al funcionamiento interno 

de los microorganismos en esta era de creciente 
resistencia a los antibióticos nos ofrece 
estrategias inéditas para el diseño 

de nuevos fármacos. 
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La edad de las estrellas 
Brian C. Chaboyer 


Se deshizo la paradoja. 
Las estrellas más viejas conocidas 
no son mayores que el universo. 


